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摘要 : 为 明确 抗 吡虫啉 棉 是 Aphis gossypii 对 其 他 新 烟 碱 药剂 交互 抗 性 及 相关 酶 活性 的 变化 ,本 研究 以 室内 第 选 的 棉 
蚜 吡 虫 啉 抗 性 种 群 、 山 东 夏 津 县 田间 多 抗 种 群 和 敏感 种 群 为 材料 , 采用 生 测 法 测定 了 这 3 种 不 同 抗 性 种 群 槐 是 对 呐 
虫 胺 和 和 烯 吓 虫 胺 的 交互 抗 性 ,以 及 3 种 解毒 酶 抑制 剂 对 吡虫啉 等 药剂 的 增 效 作用 , 采用 生化 分 析 法 测定 了 这 3 个 种 
群 棉 蚜 解 毒 酶 及 乙酰 胆 碱 酯 酶 的 活性 和 药剂 的 抑制 作用 。 结 果 表 明 ; 吡虫啉 抗 性 种 群 、 夏 津 田 间 多 抗 种 群 的 棉 蚜 对 
叶 忠 胺 均 无 交互 抗 性 , 但 对 烯 啶 虫 胺 的 交互 抗 性 分 别 达 5.28 和 4. 89 倍 。 叶 忠 胺 对 抗 吡虫啉 棉 蚜 的 凑 酸 酯 酶 、 乙醚 
胆 碱 酯 酶 及 合 胱 甘 肽 -S- 转 移 酶 都 有 显著 的 抑制 作用 ; 糊 啶 虫 胺 对 抗 吡虫啉 棉 蚜 的 送 酸 酯 酶 、 乙 酰 胆 碱 酯 酶 及 谷 胱 甘 
肽 -S- 转 移 酶 的 抑制 作用 较 小 。 羧 酸 酯 酶 抑制 剂 TPP 和 多 功能 氧化 酶 抑制 剂 PBO 对 吡虫啉 和 烯 啶 忠 胺 都 有 明显 的 增 
效 作用 , 但 对 哮 虫 胺 的 增 效 作用 不 明显 ; 谷 脱 甘 肽 -S- 转 移 酶 抑制 剂 DEM 对 3 种 药剂 均 没有 明显 的 增 效 作用 。 呐 虫 
胺 和 烯 啶 忠 胺 都 可 以 抑制 抗 吡虫啉 棉 蚜 的 解毒 酶 及 乙酰 胆 碱 酯 酶 , 其 中 以 呐 虫 胺 的 抑制 效果 较为 显著 。 绪 果 显 示 呐 
虫 胺 在 抗 吡虫啉 棉 蚜 治理 中 的 应 用 价值 较 大 , 其 结构 可 为 今后 新 烟 碱 类 药剂 的 开发 提供 参考 。 
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Cross-resistance of the imidacloprid-resistant population of Aphis gossypii 
Glover ( Homoptera: Aphididae) to other neonicotinoid insecticides and 


changes in activities of related enzymes 
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Plant Protection, Shandong Agricultural University ，Tai an, Shandong 271018, China; 2. Cotton Research 
Center, Shandong Academy of Agricultural Sciences, Jinan 250100, China) 

Abstract: In order to clarify the cross-resistance and the change in related enzymes of the imidacloprid- 
resistant population of Aphis gossypii to other neonicotinoid insecticides, the bioassay method was used to 
determine the cross-resistance of different resistant populations of imidacloprid-resistant A. gossypii to 
dinotefuran and nitenpyram, and the synergism of three detoxification enzyme inhibitors to imidacloprid and 
other two neonicotinoid insecticides using cotton aphids of the imidacloprid-resistant population selected in 
the laboratory, the Xiajin resistant population in the field in Shandong and the susceptible population. The 
activities of detoxification enzymes and AChk of three populations of cotton aphid and the inhibition effect of 
insecticides were determined through biochemical analysis. The results showed that the imidacloprid- 
resistant population and the Xiajin resistant population exhibited no cross-resistance to dinotefuran, but 
showed 5. 28-fold and 4. 89-fold cross-resistance to nitenpyram, respectively. Dinotefuran could 
significantly inhibit the activities of Cark, GST and AChkE of the imidacloprid-resistant cotton aphid. 
Nitenpyram showed little effect on the activities of Cark., GST and AChE of the imidacloprid-resistant cotton 
aphid. Carboxylesterase inhibitor TPP and mixed-functional oxidase inhibitor PBO had obvious synergism to 
imidacloprid and nitenpyram, while had little synergism to dinotefuran. Glutathione-S-transferase inhibitor 
DEM showed no obvious synergism to the three insecticides. Dinotefuran and nitenpyram could inhibit the 
activities of detoxification enzymes and AChE of the imidacloprid-resistant conton aphid, with dinotefuran 


showing significant effect. The results demonstrate the great application value of dinotefuran in control of the 
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imidacloprid-resistant cotton aphid, and its structure can provide a reference to the development of 


neonicotinoid insecticides in the future. 
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棉 蚜 Aphis gossypii Glover 属 同 翅 目 蚜 科 ,多 食 
性 害虫 , 世界 性 分 布 , 是 棉田 主要 的 刺 吸 类 害虫 之 
一 。 由 于 棉 蚜 年 发 生 的 世代 数 多 , 发 生 量 大 , 危害 
重 , 所 以 在 防治 上 国内 外 均 采 用 化 学 防治 ( Wang et 
al. , 2001) 。 因 长 期 使 用 有 机 磷 、 氨 基 甲 酸 酯 和 拟 
除虫菊 酯 三 大 类 药剂 ,导致 杨 蚜 对 这 些 杀 上 忠 剂 产生 
了 不 同 程 度 的 抗 药 性 (Furk and Vedjhi1，1990; 
Grafton-Cardwell ef al., 1992; Ahmad and Anif, 
2008 ) 。 随 关 新 烟 碱 类 药剂 的 开发 和 广泛 使 用 , 组 
解 了 棉 蚜 抗 药性 的 发 展 , 其 中 应 用 最 为 广泛 的 品种 
是 吡虫啉 (imidacloprid) 。 然 而 随 着 吡虫啉 应 用 范 
围 的 不 断 扩 大 和 使 用 频次 的 不 断 增 加 , 加 之 选择 压 
较 高 及 使 用 品种 单一 , 又 出 现 害 忠 抗 吡虫啉 的 新 间 
题 ( 张 贿 类 和 张 弘 , 1999) ，Wen 等 (2009) 监测 了 中 
国 4 个 地 区 稳 宰 飞 虱 对 吡虫啉 的 抗 性 , 与 敏感 种 群 
相 比 , 其 抗 性 倍数 在 26.6 ~ 147.8 倍 , 部 分 地 区 已 
达到 高 抗 水 平 ; 杨 焕 青 等 (2009 ) 从 未 施 药 地 区 采集 
敏感 棉 蚜 , 并 对 该 种 群 进行 吡虫啉 室内 抗 性 选 育 27 
代 , 栅 蚜 对 吡虫啉 的 抗 性 上 升 到 24. 96 倍 , 达 中 抗 
水 平 ; 很 多 对 吡虫啉 产生 抗 性 的 害虫 对 新 烟 碱 闫 药 
剂 也 表现 出 交互 抗 性 现象 (Liu ef al., 2003; Wang et 
al.，2008 ) 。 新 烟 碱 类 药剂 是 尼古丁 乙酰 胆 碱 受 体 
的 效应 体 ， 作 用 于 昆虫 神经 ( 陈 立 和 徐 汉 虹 ， 
1998) , 具有 高 效 、 低 毒 、 高 选择 性 和 对 环境 生态 安 
全 等 特性 ， 且 对 哺乳 动物 毒性 较 低 ( 谢 心 宏 ， 
1998) , 是 目前 使 用 量 较 大 , 防治 效果 较 好 的 一 类 
药 刑 。 目 前 新 烟 碱 类 杀 上 虫 璋 已 占据 相当 大 的 国内 和 
国际 市 场 份额 , 并 仍然 是 目前 国内 外 农药 公司 研究 
开发 新 杀 虫 剂 的 热点 ， 主 要 品种 有 了 吡虫啉 、 喧 时 
咪 、 烯 吓 虫 腕 、 噬 虫 啉 、 噬 虫 唆 、 叶 虫 腑 和 呐 虫 胶 。 
本 人 研究 旨 在 探 明 抗 吡 虫 啉 棉 蚜 对 其 他 新 烟 碱 类 药剂 
产生 交互 抗 性 的 生化 机 理 和 品系 差异 ,从 而 在 抗 吡 
忠 啉 棉 蚜 治 理 中 更 加 科学 合理 的 选择 轮换 使 用 药 
剂 , 延缓 新 烟 碱 类 药剂 的 使 用 寿命 ,同时 也 为 其 他 
害虫 抗 药性 治理 提供 新 的 理论 指导 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 蚜虫 
1.1.1 棉 蚜 敏 感 种 群 (SS): 于 2009 年 5 月 采 目 山 


东 省 泰山 中 天 门 壳 天 阁 附 近 的 木 查 树 ， 从 未 使 用 过 
化 学 农药 , 对 多 种 药剂 均 敏 感 。 在 温室 内 不 接触 任 
何 药 剂 的 条 件 下 以 笼 旱 例 栽 棉 苗 培养 。 
1.1.2 棉 蚜 抗 性 种 群 (RTss): 为 2009 年 5 月 至 
2010 年 6 月 , 在 室内 用 吡虫啉 对 敏感 品系 无 翅 成 蚜 
连续 汰 选 45 代 , 对 吡虫啉 抗 性 达 42. 19 倍 。 棉 蚜 
的 抗 性 选 育 参照 王 开 运 和 共立 义 (1988 ) 药 液 浸渍 
法 , 控制 死亡 率 在 60% ~70% 。 将 带 虫 水 培 棉 苗 轻 
轻 倒 置 , 放 入 药 液 中 淄 3 ~5 s, 再 放 回 原 处 。 待 析 
蚜 繁 殖 到 一 定 的 数量 后 , 继续 选 育 , 这 样 经 多 代 处 
理 选择 诱导 出 抗 药 性 品系 。 
1.1.3 棉 蚜 夏津 种 群 (XJ) : 2010 年 5 月 采 目 山东 
夏津 县 东 郊 棉田 , 在 温室 内 以 笼 章 例 栽 棉 苗 饲养 
繁殖 。 
1.2 供 试 药剂 及 仪器 

95.4% 吡虫啉 (imidacloprid ) 原 粉 ,，95.8% 叶 忠 
胺 (dinotefuran) 原 粉 ， 山 东 联 合 农药 工业 有 限 公 司 
产品 ; 95.7% 烽 喧 虫 胺 (nitenpyram ) 原 粉 ,山东 素 
选 药 业 有 限 公 司 产品 ; 码 酸 三 茶 酯 (TPP) 化 学 纯 ， 
上 海 化 学 试剂 三 产 品 ; 增 效 醚 (PBO)98% 原油 , 日 
本 武田 化 学 公司 产品 ; 马 来 酸 二 乙 酷 (DEM ) 化 学 
纯 ， 上 海 化 学 试剂 三 产 品 。 

UV-2201 型 紫外 分 光 光 度 , 日 本 岛 津 公司 产 
品 ; CR21 冷冻 离心 机 , 日 本 日 立 公 司 产 品 。 
1.3” 毒 力 测定 

采用 浸渍 法 。 先 将 原 药 配 成 乳油 样品 , 用 占 溶 
剂 总 量 5% 的 吐 温 -80 作 乳 化 剂 ， 丙酮 (分 析 纯 ，= 
99.5% ) 作 溶剂 。 测 定时 将 药剂 分 别 用 水 稀释 成 
5 ~6 个 从 高 到 低 形成 浓度 梯度 的 系列 浓度 (1 ~ 15 
mg/L) ,每 一 浓度 处 理 棉 苗 4 盆 , 每 盆 放 有 一 棵 水 
培 至 两 叶 一 心 的 棉 苗 , 每 棵 栅 苗 上 有 无 翅 成 蚜 S0 ~ 
100 头 , 以 清水 处 理 为 对 照 。 将 带 是 棉 苗 从 水 培 杯 
中 取出 , 倒置 和 药剂 中 浸 3 ~5 s, 然后 放 回 杯 中 ， 
水 分 挥发 后 立即 检查 原始 虫 数 , 并 放 人 养 虫 室 培 
养 , 养 虫 室内 温度 保持 在 23+lc ， 相 对 湿度 
50% ~60% , 光 暗 周期 14L: 10D。 处 理 后 24 h 检查 
存活 虫 数 。 
1.4 酶 抑制 剂 对 药剂 的 增 效 作用 测定 

参考 襄 立 义 (1994 ) 的 方法 测定 酶 抑制 剂 对 药 
剂 的 增 效 作用 ,以 棉 蚜 抗 吡虫啉 种 群 (RTss ) 为 试 
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虫 , 选用 两 种 结构 不 同 的 新 烟 碱 类 哄 虫 胺 和 烯 啶 忠 
胺 为 供 试 药剂 , 并 以 吡虫啉 作对 照 。 采 用 的 酶 抑制 
剂 主 要 有 TPP, PBO 和 DEM, 它们 分 别 是 羧 酸 酯 酶 
(CarE)、 多 功能 氧化 酶 ( MFO ) 以 及 谷 胱 甘 肽 -S- 转 
移 酶 (GST) 的 抑制 剂 。 将 TPP，PBO 和 DEM 分 别 
用 丙酮 溶解 并 配 成 1% 和 母液 , 再 用 蒸馏 水 稀释 至 50 
mg/L; 各 药剂 用 丙酮 溶解 并 配 成 1% 和 母液, 再 用 50 
mg/L 酶 抑制 剂 水 溶液 将 药剂 稀释 成 系列 浓度 , 采 
用 温 淡 法 处 理 抗 吡虫啉 棉 蚜 , 将 带 有 50 ~ 100 头 无 
翅 成 蚜 的 棉 苗 放 入 药剂 中 漫 3 ~5 s, 水 分 挥发 后 立 
即 检查 原始 虫 数 , 并 于 24 h 后 检查 试验 结果 , 每 处 
理 3 次 重复 。 以 单独 使 用 药剂 测 得 的 LCx 值 除 以 药 
剂 和 增殖 剂 混合 使 用 测 得 的 LCx 值 计算 增 效 比值 。 
约 剂 LCso 

者 效 比 SR = [开光 + 形 区 消 1- 
1.S 酶 活性 测定 方法 
1.5.1 酶 源 制备 : 试 虫 准备 : 分 别 用 吡虫啉 、 叶 上 忠 
胺 、 和 烽 吓 虫 胺 的 亚 致死 浓度 LCio 处 理 300 ~ 500 头 
敏感 种 群 、 抗 吡虫啉 种 群 和 夏津 种 群 的 棉 蚜 。 各 处 
理 重复 3 次 , 24 h 后 将 药剂 处 理 的 棉 蚜 用 丙酮 清洗 
逐 干 后 制备 酶 源 。 

用 于 酶 活性 测定 的 酶 源 : 取 100 头 无 翅 成 是 于 

玻璃 勾 浆 器 内 , 加 入 5 mL 0. 04 molL 磷酸 缓冲 液 
(pH 7.0), 在 冰 浴 条 件 下 勺 浆 , 勺 浆 液 于 45 ， 
12 000 r/min 下 离心 15 min, 取 上 清 液 稀释 20 倍 作 
为 酶 源 。 
1.5.2 测定 方法 : 羧 酸 酯 酶 活性 测定 参照 van 
Asperen(1962) 的 方法 , 略 有 改进 。 反 应 混合 液 中 
含有 1 mL 酶 源 、5 mL 3 x 10““ mol/L aw- 醋 酸 蔡 酯 ， 
30Y 水 浴 保 温 30 min 后 加 入 1 mL 显 色 剂 , 室温 放 
置 30 min 后 在 600 nm 波长 下 测 0D 值 。 根 据 制 作 
的 标准 曲线 和 酶 源 蛋 昌 售 量 的 测定 结果 , 将 0D 值 
转换 成 比 活力 。 

谷 胱 甘 肽 -S$- 转 移 酶 活性 测定 参照 Habig 等 
(1976 ) 的 方法 , 略 有 改进 。 反 应 混合 液 中 含有 0. 2 
mL 酶 源 、2.4 mL 66 mmol/L 磷酸 缓冲 液 (pH 7.0)， 
0.3 mL 50 mmol/L 还 原型 谷 胱 甘 肽 水 溶液 和 0. 1 
mL 0.03 mol/L 2, 4- 二 人 硝 基 毛茶 , 在 27C 水 浴 条 件 
下 反应 5 min, 340 nm 下 测定 0D 值 , 根据 制作 的 标 
准 曲 线 和 酶 源 蛋 蝗 含 量 的 测定 结 末 , 将 0D 值 转换 
成 比 活力 。 

乙酰 胆 碱 酯 酶 活性 测定 参照 Corun 等 (1978 ) 
的 方法 , 略 有 改进 。 反 应 混合 液 中 含有 0.4 mL 酶 
源 、2.2 mL 0.1 mol/L pH 7.4 的 磷酸 缓冲 液 和 0.1 


mL Asch-DTNB (1:2) 混 合 液 , 27Y 恒温 水 浴 振 荡 反 
应 15 min 后 加 入 0.5 mL 10-?molL 的 毒 扁豆 碱 水 
溶液 , 412 nm 下 测定 0D 值 , 根据 制作 的 标准 曲线 
和 酶 源 和 蛋白 含量 的 测定 结果 ,计算 乙酰 胆 碱 酯 酶 比 
活力 。 

酶 源 蛋 白质 食量 测定 , 采用 Bradford (1976 ) 的 
考 马 斯 亮 蓝 G-250 染色 法 。 吸 取 酶 源 0. 1 mL 于 试 
管 中 , 加 入 5 mL 考 马 斯 亮 蓝 G-250 溶液 , 对 照管 中 
加 0.1 mL 绥 冲 液 代 替 酶 源 , 2$% 恒温 水 浴 2 min， 
在 595 nm 下 测定 OD 值 , 根据 标准 曲线 求 出 蛋 日 质 
含量 。 

1.6 ”数据 统计 与 分 析 

毒 力 测定 结果 , 用 SPSS 17.0 数据 处 理 系 统 进行 
统计 分 析 , 计算 毒 力 回归 方程 式 及 LCs 等 , 结果 用 平 
均值 + SE 表示 , 采用 单 因 素 方 差分 析 (ANOVA), 将 
吡 忠 啉 、 叶 虫 胺 和 烯 啶 虫 胺 3 种 药剂 处 理 的 棉 蚜 种 
群 相关 酶 活性 分 成 3 组 , 各 组 分 别 进行 比较 , 并 用 
Duncan 氏 新 复 极 差 法 检验 数据 ， 比 较 在 95% 水 平 
上 的 显著 性 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 棉 蚜 对 3 种 新 烟 碱 类 药剂 的 抗 性 及 交互 抗 性 

由 表 1 可 以 看 出 , 抗 吡 虫 啉 棉 蚜 (RT4 ) 对 吡 虫 
啉 抗 性 达 和 2. 19 倍 ,夏津 田间 种 群 槐 蚜 (XJ) 的 抗 性 
达 34.50 倍 ; 哮 虫 脓 对 RTs ，XJ 和 敏感 种 群 棉 蚜 
(SS ) 的 LCs 分 别 为 1.353, 1.257 和 1.227 pg/mL， 
RTss 和 XJ 对 叶 忠 胺 的 抗 性 分 别 为 1.10 和 1.02 售 ， 
未 出 现 交 互 抗 性 现象 ; 但 烯 吓 虫 腕 对 RTss ,XJ 和 敏 
感 种 群 棉 是 (SS) 的 LC; 分 别 为 13.713 ，12. 693 和 
2.595 pg/mL，,， RT 和 XJ 对 烯 啶 虫 胺 的 抗 性 分 别 达 
5.28 和 4.89 倍 , 交互 抗 性 显著 。 
2.2 呐 虫 胺 和 烯 啶 虫 胺 对 棉 蚜 体内 羧 酸 酯 酶 活性 
的 抑制 作用 

由 表 2 可 见 , RTss, XJ 和 SS 3 个 种 群 栅 蚜 的 羚 
酸 酯 酶 比 活力 分 别 为 0.$22, 0.279 和 0. 182 mmol / 
mg pro， min; 用 吡虫啉 LCyo 剂 量 处 理 后 , 3 个 种 群 
羧 酸 酯 酶 的 比 活力 分 别 为 0. 489, 0.247 和 0. 155 
* min， 其 抑制 率 分 别 为 6. 32% ， 
11.47% 和 14.84% ,其 中 对 敏感 种 群 的 抑制 率 均 高 
于 两 个 抗 性 种 群 ,表明 棉 蚜 对 吡 忠 啉 抗 性 提高 与 按 
酸 酯 酶 敏感 性 降低 有 关 ; 呐 虫 腕 LC 剂量 分 别处 理 
RTs, XJ 和 SS 种 群 ， 其 抑制 率 分 别 达 66.28% ， 
40.14% 和 30. 22% ; 烽 喧 虫 胺 LCo 剂 量 分 别处 理 


mmol /mg pro 
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RTs, XJ 和 SS 种 群 ， 其 抑制 率 分 别 为 27. 01% ， 
24.37% 和 18. 13% 。 结 果 说 明 呐 虫 及 和 和 烙 喧 虫 胺 
对 抗 吡虫啉 棉 蚜 的 羧 酸 酯 酶 都 有 明显 的 抑制 作用 ， 
其 中 以 呐 虫 胺 的 抑制 率 最 高 。 
2.3 了 叶 虫 胺 和 烯 啶 虫 胺 对 棉 蚜 体内 谷 胱 甘 肽 -$- 转 
移 酶 活性 的 抑制 作用 

从 表 3 看 出 , RTss, XJ 和 SS 3 个 种 群 槐 是 的 合 
胱 甘 肽 -S- 转 移 酶 比 活 力 分 别 为 10. 183, 7.611 和 
6.432 umol /mg pro* min; 用 吡虫啉 LCio 剂 量 处 理 
后 , 3 个 种 群 谷 胱 甘 肽 -S$- 转 移 酶 比 活力 分 别 为 
10.072, 7.589 和 6.347 pmol /mg pro * min, 其 抑 
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制 率 分 别 为 0.11% , 0.29% 和 1.32% , 其 中 对 敏感 
种 群 的 抑制 率 均 高 于 2 个 抗 性 种 群 , 表明 棉 蚜 对 吡 
虫 啉 抗 性 提高 也 与 谷 胱 甘 肽 -S$- 转 移 酶 的 敏感 度 降 
低 有 关 ; 号 虫 胶 LCio 剂 量 分 别处 理 RTys,， XJ 和 SS 
种 群 ， 与 其 抑制 率 分 别 达 36. 89% ，26.57% 和 
19.98% ; 烯 啶 虫 胺 LCio 剂 量 分 别处 理 RT4s ，XJ 和 
SS 种群， 其 抑制 率 分 别 为 6.74% ，5.27% 和 
3.14% 。 绪 果 说 明 哮 忠 胺 和 烯 啶 虫 胺 对 抗 吡虫啉 棉 
是 的 谷 胱 甘 肽 -S- 转 移 酶 都 有 明显 的 抑制 作用 , 其 中 
也 以 叶 忠 胺 的 抑制 率 最 高 。 


表 1 新 烟 碱 类 药剂 对 棉 蚜 抗 吡虫啉 种 群 的 毒 力 结果 


Table1 The toxicity of neonicotinoid insecticides to the imidacloprid-resistant cotton aphid (Aphis gossypii) 


药剂 棉 蚜 种 群 斜率 Slope 
Pesticides Population Mean + SE 
吡虫啉 Imidacloprid 敏感 SS 4.452 +1.659 
抗 性 RTss 6.562 +1.553 
夏津 XJ 5.013 +1.079 
哮 虫 胺 Dinotefuran 敏感 SS 4.760 +1.140 
抗 性 RTss 2.454 +0.759 
夏津 XJ 2.263 +0. 808 
烯 啶 虫 胺 Nitenpyram 敏感 SS 6. 126 +1.292 
抗 性 RTss 6.470 +1.267 
夏津 XJ 5.796 +1.226 


致死 中 浓度 (95% 置信 限 ) 抗 性 倍数 
LCso (95% F.L.) (g/mL) Toxicity ratio 
0.329 (0.201 -0.407) 1.00 
13.880 (10.936 -15.768) 42. 19 
11.349 (8.348 -13.193) 34.50 
1.227 (0. 872 -1.433) 1.00 
1.353 (0.245 -2.185) 1.10 
1.257 (0.061 -2.289) 1.02 
2.595 (2.081 -2.942) 1.00 
13.713 (11.560 -15.210) 5.28 
12.693 (10.053 -14.432) 4. 89 


抗 性 倍数 = 抗 性 种 群 的 LCso 值 /同一 药剂 处 理 后 敏感 种 群 的 LCso 值 。Toxicity ratio = the LCso of the resistant population/the LCso of the susceptible 


population treated with the same insecticide. 


表 2 叶 虫 胺 和 电 睿 虫 胺 对 棉 蚜 体内 产 酸 酯 酶 活性 的 抑制 作用 


Table 2 Cark activity of cotton aphid (Aphis gossypii) treated with dinotefuran and nitenpyram 











药剂 棉 晤 种群 LCi . 和 再 六 的 六 抑制 率 ( % ) 
posticides Population (ig/ml) Specific activity of eatment Specific activity of contro! Ti rote 
(mmol/mg pro * min) (mmol/mg pro * min) 
吡虫啉 Imidacloprid RT45 8. 947 0.489 +0.011 a 0.522 +0.009 a 6.32 
XJ 6.299 0.247 +0.008 a 0.279 +0.005 a 11.47 
SS 1. 143 0.155 +0.001 a 0.182 +0.008 a 14. 84 
呐 虫 腕 Dinotefuran RT45 0.697 0.176 +0.003 a 0.522 +0.009 b 66.28 
XJ 0. 632 0.167 +0.008 a 0.279 +0.005 b 40. 14 
SS 0.604 0.127 +0.005 a 0.182 +0.008 b 30.22 
烯 啶 虫 胺 Nitenpyram RT45 9.234 0.381 +0.018 a 0.522 +0.009 b 27.01 
XJ 8.691 0.211 +0.008 a 0.279 +0.005 b 24.37 
SS 1.603 0.149 +0.006 a 0.182 +0.008 a 18. 13 
表 中 数据 是 3 次 重复 的 平均 数 上 +， 同一 行 数据 后 不 同 字 母 表示 处 理 组 与 对 照 组 之 间 差 异 显著 (已 < 0.05) 。 处 理 组 和 对 照 组 分 别 为 经 药剂 
处 理 和 未 用 药剂 处 理 的 棉 蚜 的 酶 比 活力 ,抑制 率 = (对 照 组 酶 比 活力 - 处 理 组 酶 比 活力 )/ 对 照 组 酶 比 活力 。The data are means of 3 replications 


+SE. Different letters following the data within the same row indicate significant difference (P < 0. 05 ) between the treatment and the control. The 
treatment group and the control group are those treated with and without insecticide, respectively. Inhibition rate = (specific activity of control - specific 


activity of treatment ) /specific activity of control. 下 表 同 The same for the following tables. 
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表 3 呐 虫 胺 和 燃 啶 虫 胺 对 棉 蚜 体内 GST 活性 的 抑制 效果 
Table 3 GST activity of cotton aphid (Aphis gossypii) treated with dinotefuran and nitenpyram 
药剂 棉 蚜 种 群 Luio . 人 再 风力 站 风纪 4 抑制 率 (% ) 
posticidges Population Cg/ mL) Specific activity of eatment Specific activity of contro! Ti rote 
(mmol/mg pro * min) (mmol/mg pro * min) 
吡虫啉 Imidacloprid RTss 8.947 10.072 +0.064 a 10.183 +0.128 a 0.11 
XJ 6.299 7.589 +0.527 a 7.611 +0.047 a 0.29 
SS 1. 143 6.347 +0.397 a 6.432 +0.06]1 a 1.32 
呈 忠 胺 Dinotefuran RTss 0.697 6.426 +0.080 a 10.183 +0.128 b 36. 89 
XJ 0.632 5.589 +0.150 a 7.611 +0.047 b 26.57 
SS 0.604 $5.147 +0.461 a 6.432 +0.061 b 19.98 
烯 啶 虫 胺 Nitenpyram RTIT45 9.234 9.497 +0.342 a 10.183 +0.128 b 6.74 
XJ 8.691 7.210 +0.148 a 7.611 +0.047 a 5.27 
SS 1.603 6.230 +0.249 a 6.432 +0.06]1 a 3.14 


2.4 ” 叶 虫 胺 和 烯 晖 虫 胺 对 棉 蚜 体内 乙酰 胆 碱 酯 酶 
活性 的 抑制 作用 

表 4 表明 , RTss, XJ 和 SS 3 个 种 群 棉 蚜 的 乙酰 
胆 碱 酯 酶 (AChE ) 比 活力 分 别 为 0. 369, 0. 239 和 
0. 190 mmol /mg pro， min; 用 吡虫啉 LCjo 剂 量 处 理 
后 , 3 个 种 群 乙酰 胆 碱 酷 酶 的 比 活力 分 别 为 0.361 ， 
0.231 和 0.181 mmol /mg pro， min， 其 抑制 率 分 别 
为 2.17% , 3.35% 和 4.74% , 表明 抗 吡 虫 啉 棉 蚜 体 
内 AChE 的 敏感 度 也 略 有 降低 ; 叶 虫 胺 LCjo 剂 量 分 
别处 理 RTs，XJ 和 SS 种 群 ， 其 抑制 率 分 别 为 
50.41% , 34.73% 和 25.26% ,3 个 种 群 的 AChE 对 
哮 虫 胺 很 敏感 ; 烯 啶 忠 胺 LC 剂量 分 别处 理 RT ， 
XJ 和 SS 种 群 , 其 抑制 率 分 别 为 20. 05% , 14.23% 
和 10. 53% ,3 个 种 群 的 AChE 对 烯 啶 虫 胺 也 较 


2.5 3 种 酶 抑制 剂 对 新 烟 碱 类 药剂 的 增 效 作用 


TPP, PBO 和 DEM 分 别 是 羚 酸 酯 酶 ( CarE)、 多 
功能 氧化 酶 ( MFO) 和 合 胱 甘 肽 -S- 转 移 酶 (GST) 的 
抑制 剂 ， 由 表 5 可 看 出 ， 针 对抗 吡虫啉 种 群 
(RTss) , 3 种 酶 抑制 剂 对 吡虫啉 的 增 效 倍数 分 别 达 
2.32, 1.98 和 1.07 倍 , 表明 羧 酸 酯 酶 和 多 功能 氧 
化 酶 在 棉 师 对 吡虫啉 的 抗 性 中 起 较 大 作用 ; TPP， 
PBO 和 DEM 对 糊 啶 忠 胺 的 增 效 倍数 分 别 达 2. 59， 
2.19 和 1.03 倍 , 说 明 羧 酸 酯 酶 和 多 功能 氧化 酶 在 
抗 吡 忠 啉 棉 蚜 对 烯 喀 虫 胺 的 交互 抗 性 中 起 较 大 作 
用 ; TPP, PBO 和 DEM 对 哮 虫 胺 的 增 效 倍数 分 别 达 
1.31, 1.67 和 1.01 倍 , 因 抗 吡虫啉 棉 蚜 对 叶 忠 胺 
无 交互 抗 性 , 3 种 酶 抑制 剂 的 增 效 作用 较 小 。 


表 4 哄 虫 胺 和 燃 睿 虫 胺 对 棉 蚜 体内 AChE 活性 的 抑制 作用 
Table 4 AChE activity of cotton aphid (Aphis gossypii) treated with dinotefuran and nitenpyram 


药剂 棉 蚜 种 群 LCio 
Pesticides Population ( g/mL) 

吡虫啉 Imidacloprid RT,, 8.947 
XJ 6.299 

SS 1.143 

号 虫 胺 Dinotefuran RT/s 0.697 
XJ 0.632 

SS 0.604 

烯 喧 虫 胺 Nitenpyram RT45 9.234 
XJ 8.691 

SS 1.603 


处 理 组 比 活 力 
Specific activity of treatment 


(mmol/mg pro * min) 


对 照 组 比 活力 


Specific activity of control 


抑制 率 (% ) 


Inhibition rate 
(mmol/mg pro，min ) 


0.361 +0.017 a 0.369 +0.006 a 2.17 
0.231 +0.007 a 0.239 +0.003 a 3.35 
0.181 +0.006 a 0.190 +0.003 a 4.74 
0.183 +0.010 a 0.369 +0.006b 50.41 
0.156 +0.007 a 0.239 +0. 003 b 34.73 
0.142 +0.009 a 0. 190 +0. 003 b 23.20 
0.293 +0.016 a 0.369 +0.006b 20.05 
0.205 +0.009 a 0.239 +0. 003 b 14.23 
0.170 +0.008 a 0.190 +0.003 a 10. 53 
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表 5 3 种 酶 抑制 剂 对 新 烟 碱 类 药剂 处 理 抗 吡虫啉 棉 蚜 的 增 效 效 果 
Table $ The synergism of PBO, TPP and DEM to three neonicotinoid insecticides against 


the imidacloprid-resistant cotton aphid (Aphis gossypii) 


药剂 酶 抑制 剂 斜率 Slope 

Insecticides Enzyme inhibitor Mean + SE 
吡虫啉 Imidacloprid 6.562 +1.553 
+ TPP 4.509 +1.209 
+ PBO 4.811 +1.237 
+ DEM 6.692 +1.284 
呐 虫 腕 Dinotefuran 5.054 +1.233 
+ TPP 4.248 +1.207 
+ PBO 3.793 +1.259 
+ DEM 2.608 +1.225 
烯 星 虫 胺 Nitenpyram 6.470 +1.267 
+ TPP 5.046 +1.253 
+ PBO 5.850 +1.532 
+ DEM 3.333 +1.386 

3 讨论 


新 烟 碱 类 药剂 间 的 交互 抗 性 趋 癌 是 决定 该 类 药 
剂 发 展 前 景 的 焦点 , 因 该 类 药剂 种 类 较 多 , 结构 类 型 
差异 较 大 , 吡虫啉 和 和 烽 喧 虫 胺 都 属于 第 一 代 新 烟 碱 
类 化 合 物 ( 徐 尚 成 , 2001), 化 学 结构 相似 , 两 者 易 产 
生 交 互 抗 性 ; 叶 忠 胺 属于 第 三 代 新 烟 碱 类 化 合 物 , 其 
结构 与 前 二 者 相 比 有 很 大 的 变化 , 它 以 四 氢 叶 喃 环 
取代 了 第 一 代 的 氯 代 吡啶 环 和 第 二 代 的 氯 代 噬 哗 环 
〈 杨 诗 春 等 , 2007) 。 本 研究 表明 , 室内 衔 选 建立 的 抗 
吡虫啉 达 42. 19 倍 棉 蚜 种 群 对 烯 喧 忠 胺 的 抗 性 也 达 
5.28 倍 , 两 者 交互 抗 性 显著 , 而 该 抗 性 种 群 对 叶 贝 
胺 无 交互 抗 性 。 由 此 推 斯 ， 当 棉 归 等 害虫 对 吡虫啉 
产生 较 高 水 平 抗 性 时 , 不 宜 用 同 为 第 一 代 新 烟 碱 类 
的 其 他 药剂 防治 此 抗 药 性 害 忠 。 但 抗 吡虫啉 棉 蚜 种 
群 对 同类 药剂 但 化 学 结构 差异 较 大 号 忠 胺 却 无 交互 
抗 性 , 可 作为 防治 抗 吡虫啉 害虫 的 蔡 代 药剂 。 同 时 
发 现 , 呐 虫 胺 能 够 有 效 抑 制 抗 吡虫啉 槐 是 的 羧 酸 酯 
酶 、 合 胶 甘 肽 -S- 转 移 酶 及 乙酰 胆 碱 醋 酶 的 比 活力 ， 
而 烯 咱 虫 腕 对 3 种 酶 的 换 制 作用 较 弱 。 说 明 对 吡 忠 
啉 产生 抗 性 的 棉 蚜 体内 的 解毒 酶 对 烯 啶 忠 胺 同样 有 
解毒 作用 , 但 对 呐 虫 胺 的 解毒 作用 较 低 。 因 此 人 研究 
喘 虫 胺 的 结构 及 其 特性 对 今后 新 烟 碱 类 药剂 的 开发 
和 抗 吡虫啉 害虫 的 治理 具有 重要 的 理论 和 应 用 价值 。 

目前 研究 表明 , 凑 酸 酶 酶 和 P450 单 加 氧 酶 解毒 
代谢 增强 是 害虫 对 吡虫啉 产生 抗 性 的 重要 机 理 。 邑 
高 辉 等 (2008 ) 研究 表 明 , 用 吡虫啉 室内 筛选 采 目 田 


致死 中 浓度 (95% 置信 限 ) 增 效 比 
LCso (95% F.L.) (ng/ mL) SR 
13.880 (10.936 -15.768) 一 
5.991 (2.458 -7.377 ) 2.32 
7.017 (5.312 -8.201 ) 1.98 
12.949 (9.660 -14.921 ) 1.07 
1.285 (0.937 -1.487) 一 
0.983 (0.575 -1.192) 1.31 
0.768 (0.340 -0.958) 1.67 
1.269 (0.054 -2.067) 1.01 
13.713 (11.560 -15.210) 一 
5.297 (3.891 -6.141 ) 2.59 
6.269 (4.567 -7.177) 2.19 
13.371 (10.103 -15.373) 1.03 


间 的 麦 长 管 蚜 种 群 至 25.22 倍 时 , 低 水 平 抗 性 的 代谢 
机 理 主 要 是 多 功能 氧化 酶 和 羧 酸 酯 酶 活力 增强 ; 杨 
焕 青 等 (2009 ) 报道 对 吡虫啉 抗 性 达到 24. 38 倍 的 棉 
是 体 内 羧 酸 酯 酶 比 活力 是 敏感 品系 的 2.73 倍 , 谷 胱 
甘 肽 -S- 转 移 酶 的 比 活力 是 敏感 品系 的 1.37 倍 。 本 研 
究 发 现 , 对 吡虫啉 抗 性 达到 42. 19 售 的 棉 蚜 和 敏感 棉 
蚜 体 内 羧 酸 酯 酶 比 活力 分 别 为 0.522 和 0. 182mmol/ 
mg pro，* min, 抗 性 品系 的 比 活力 是 敏感 品系 的 2. 87 
音 ， 而 抗 性 棉 蚜 和 敏感 棉 蚜 体内 谷 胱 甘 肽 -S$- 转 移 酶 
的 比 活力 分 别 是 10. 183 和 6.432 Wmol/ mg pro * min, 
抗 性 品系 的 比 活力 是 敏感 品系 的 1. 58 倍 。 结 果 说 明 
随 着 抗 性 的 增加 , 棉 蚜 体 内 的 解毒 酶 活力 也 逐渐 增 
加 , 其 中 法 酸 酯 酶 增加 较 快 , 而 合 胱 甘 肽 -S- 转 移 酶 
增加 较 慢 , 这 也 提示 棉 蚜 对 吡虫啉 产生 抗 性 主要 与 
羧 酸 酯 酶 活力 增加 有 关 ， 而 谷 胱 甘 肽 -S- 转 移 酶 在 抗 
性 增长 过 程 中 仅 发 挥 了 次 要 作用 。 因 虹 虫 体内 含有 
多 功能 氧化 酶 的 内 源 性 抑制 物 ,其 多 功能 氧化 酶 的 
活性 目前 还 不 能 离 体 测 定 。 但 本 研究 利用 PBO 进行 
的 抑制 试验 显示 , PBO 对 吡虫啉 具有 显著 的 增 效 作 
用 , 由 此 可 以 推断 多 功能 氧化 酶 活力 升 高 是 棉 蚜 对 
吡虫啉 产生 抗 性 的 机 理 之 一 。AChE 虽然 不 参与 新 烟 
碱 类 杀 虫 剂 的 代谢 也 不 是 靶 标 酶 , 但 研究 发 现 抗 性 
种 群 的 AChE 活性 比 敏感 种 群 的 高 , 对 此 现象 的 原 
, 值得 进一步 深入 研究。 

室内 选 育 建立 的 棉 蚜 抗 吡虫啉 种 群 属 单 因 子 抗 
性 , 而 田间 抗 性 种 群 因 用 药 背 景 较为 复杂 , 属 多 因 
子 引 起 的 抗 性 种 群 。 一 般 来 说 , 单 因 子 引 起 的 抗 性 
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发 展 速 度 比 多 因子 引起 的 抗 性 发 展 速度 要 快 (Hoy 
et al., 1980; Roush and Hoy, 1981) 。 同 时 田间 种 群 
由 于 抗 性 谱 较 宽 , 导致 抗 性 机 理 更 为 复杂 ,其 抗 性 
治理 难度 更 大 。 自 20 世纪 50 年 代 以 来 , 山东 夏津 
棉 蚜 经 历 了 有 机 握 、 有 机 克 、 氨 其 甲酸 酯 、 拟 除 忠 
菊 醋 和 吡虫啉 为 代表 的 新 烟 碱 类 五 大 类 药剂 的 防 
治 , 不 仅 对 各 类 药剂 均 产 生 了 较 高 水 平 的 抗 性 
(Wang et o.，2007) ， 而 且 对 吡虫啉 的 抗 性 也 达 
34.50 倍 。 人 研究 吡虫啉 单 因子 抗 性 种 群 ， 可 明确 棉 
蚜 对 吡 忠 啉 抗 性 发 展 规律 、 抗 性 机 理 和 抗 性 种 群 的 
交互 抗 性 谱 , 进行 抗 性 风险 评价 , 但 对 于 田间 抗 性 
害 忠 的 治理 指导 意义 较 小 。 如 结合 田间 抗 性 种 群 对 
比 研 究 , 可 在 单一 药剂 抗 性 风险 评价 的 基础 上 , 更 
全 面 的 分 析 田 间 抗 性 害 忠 的 抗 性 谱 和 机 理 , 制定 更 
科学 的 治理 对 策 。 
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